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論　文　の　内　容　の　要　旨
　素粒子の強い相互作用は量子色力学（QCD）と呼ばれる場の量子論により記述されると考えられている。
QCDの第一原理から強い相互作用の諸現象を解明することは素粒子物理学の大きなテーマであるが，QCD
は低エネルギーで強結合・非線型な理論であるために解析的な方法が無力であり，これに替わって，QCD
を時空格子上に定義した理論（格子 QCD）をスーパーコンピュータを用いた大規模シミュレーションによ
り解く方法が大きな発展を遂げている。
　格子 QCDのシミュレーションにより求められる物理量は，ハドロンの質量や崩壊定数など多様であるが，
格子上で計算された値から連続時空での物理的な値を求めるためには，複数の格子間隔で計算を行い，その
結果を格子間隔がゼロの極限に外挿する必要がある。このためには，格子間隔依存性が弱くなるように工夫
された“改善”された作用が用いられる。さらに，崩壊定数のように，ハドロン演算子の行列要素の形で
与えられる物理量に対しては，くり込み定数を求める必要がある。くり込み定数については，一般に摂動展
開による計算が用いられることが多いが，この方法は高次効果による不定性の評価が困難であり，信頼でき
る連続極限値の導出に用いるには問題がある。実際，CP-PACS Collaborationにより行われた，upクォーク
と downクォークを動的に扱い（このような場合を Nf=2 QCDと呼ぶ），くり込み群により改善された作用
を用いた大規模なシミュレーションにおいて，π中間子や ρ中間子の崩壊定数を摂動的くり込み定数により
求めたところ，格子間隔の関数として急激な変化を示し，意味のある連続極限が求められないという問題が
あった。
　本研究は，以上の動機に基づき，くり込み定数を非摂動的に（即ち摂動展開に頼らずに正確に）求めるこ
とを可能とする一つの手法である Schroedinger汎関数法を上記 CP-PACS Collaborationのシミュレーション
において用いられ改善された作用に対して適用し，動的クォークを無視する近似（クェンチ近似）と Nf =2 
QCDの場合に，ベクトルカレントと擬ベクトルカレントに対するくり込み定数（ZV，ZA）を結合定数の関
数として決定し，これらを用いて ρ中間子と π中間子の崩壊定数（fρ，fπ）の格子間隔依存性を求めて，そ
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の連続極限での値を論じたものである。
　くり込み定数を求めるためのシミュレーションでは少なくとも二つの格子サイズを用いて無限大サイズへ
外挿することにより，くり込み定数自体に残る O（a/L）の効果を除去している。また，有限クォーク質量
の場合に残存する O（ma）効果を除去するために，クェンチ近似ではクォーク質量ゼロで，また Nf = 2 QCD
では有限クォーク質量でのWard恒等式により当該項を引き去る方法を用いている。
　以上の計算により得た非摂動的くり込み定数を用いて ρ中間子と π中間子の崩壊定数（fρ，fπ）を求めた
ところ，摂動的に求めたくり込み定数を用いた場合に比べて，格子間隔依存性が著しく弱くなることが判っ
た。特にクェンチ近似の場合には非摂動的くり込み定数が十分な精度で求められており，摂動的くり込み定
数では困難な連続極限への外挿を行うことが可能となった上に，他の作用を用いて得られていた値と整合す
る結果を得た。Nf =2 QCDの場合はくり込み定数の誤差が大きく精度向上の必要があるが連続極限値自体は
実験値と無矛盾の結果となった。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本研究は，くり込み群により改善された作用に対してくり込み定数を非摂動的に計算する問題に取り組ん
だものである。格子 QCDによって物理量を高い信頼度で求める上で，格子間隔依存性が弱くなるように工
夫された改善された作用を用いること，及び，このような作用に対してくり込み定数を正確に求めることは
基本的な重要性を持つ。本研究は，Schroedinger汎関数法が，くり込み群により改善された作用に対して
も有効であることを示すと同時に，非摂動的くり込み定数によれば，崩壊定数の格子間隔依存性が実際に弱
く，信頼できる連続極限をとることが可能であることを示したものであり，学術的に高い価値が認められる。
また，本研究により開発された方法は，strangeクォークをも動的に扱った Nf =2+1 QCDにおいても適用可
能であり，近似の全くない完全な QCDシミュレーションにおいて崩壊定数をはじめとする物理量を求める
上で重要な役割を果たすと期待される。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
